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El  futuro proyecto SESAR  (Europa)/NextGen program  (USA) establece  la necesidad de  tener un 





del  vector  velocidad del  viento  conocidos  a  través de  los mensajes ADS‐B  transmitidos por  las 
aeronaves circundantes.  
1.2. Alcance 
En el presente proyecto se modelarán  las componentes de  la velocidad,  teniendo en cuenta en 
primer lugar que la velocidad del viento permite el uso de la condición de fluido incompresible ya 
que prácticamente en  todos  los casos es menor de  los 100Km/h, y por  lo  tanto  la densidad del 
aire  puede  considerarse  constante  en  el  dominio  o  volumen  de  análisis.  Tras  aplicar  dicha 
condición a la ecuación de continuidad de la mecánica de fluidos se obtiene la (Ec. 1) [10]. 
  0      en     ctev v
t
      
     (Ec. 1) 
 
Así mismo  se  hará  uso  de  la  hipótesis  de  equilibrio  hidrostático,  a  través  de  la  ecuación  de 
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  (Ec. 3) 
 
La  (Ec.  3)  representa  la  ecuación  general  de  cantidad  de movimiento  (véase  referencia  [10]). 
Aplicando  la  ecuación  general  representada  en  (Ec.  3)  a  las  hipótesis  del  viento  geostrófico 
explicados con anterioridad se llega a ecuación general del viento geostrófico (véase (Ec. 4)). 











   
  (Ec. 4) 
Donde: 
 2 sinf   . Siendo Ω la velocidad angular de la Tierra igual a  673 10 rad seg . 
  : Densidad en  3kg m . 
 
1.3. Método Empleado 
Se  han  desarrollado  diversos métodos  para  reproducir  el  campo  de  vientos,  entre  ellos  se  ha 





1.3.1. Método de Galerkin (EFG method) 
El método  EFG  fue desarrollado por Belytschko  en 1994 basado  en DEM de Nayroles  en 1992 







región  de  estudio  (nodos), mediante  una  aproximación  de mínimos  cuadrados móviles  (MLS) 





de  forma  o  función  de  aproximación,  necesita  un mallado  si  se  quiere  resolver  una  ecuación 
diferencial en derivadas parciales. Es debido a que  la evaluación de  la  integral débil necesita  la 
división del dominio a menos que se utilice cuadratura nodal. [8] 








1.3.1.1. Interpolación por Mínimos Cuadrados Móviles 
La  interpolación MLS de   hu x  de  la  función   u x está definida en el dominio  Ω aproximada 
localmente en torno a punto  x  por la (Ec. 5).  
         mh Tj j
j
u x p x a x p x a x          (Ec. 5) 
Donde: 
   1mp x  : vector de funciones base.      2 2, 1, , , , , ,..., ,T T r rp x p x y x y xy x y x y   
 m  es el número de términos del vector de funciones base   p x . 
   1ma x   es el vector de coeficientes.          0 1, ,..., Tma x a x a x a x . Son tales que 
hacen mínima  la  función  de  costes   J x ,  dependiendo  ésta  de  la  diferencia  entre  la 
aproximación local   hu x  y la función  u x . (Véase (Ec. 6)) 
        
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    I Iw d w x x    :  Función  de  ponderación,  a  la  que  como  se  ha mencionado  con 
anterioridad se ha de aplicar un dominio de influencia. 
  1,2,...Ix I n : son los nodos que están dentro del dominio de influencia del punto  x . 
Reescribiendo la ecuación en forma matricial se obtiene: 




J x P a u W x P a u
                
    (Ec. 7) 
Donde: 
 1 1 2, ,...,T n nu u u u    (Ec. 8) 
 
 1 1 2, ,..., Th T h h hn nu u u u    (Ec. 9) 
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de  la magnitud en cada uno de  los nodos. Mientras que  la  (Ec. 10) aparecen por  filas el vector 
 p x (función de monomios aproximantes) evaluado en  cada uno de  los nodos. Finalmente  la 
matriz definida en  la (Ec. 11) es una matriz diagonal en el que en cada uno de sus elementos se 
tiene la función de ponderación respecto al nodo (véase apartado 1.3.1.2).  
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    Tm mA x P W x P    
    Tm nB x P W x    
     
     11
0
m
A x a x B x u




     (Ec. 13) 
 
Seguidamente  se  despeja  las  constantes   ia x    1,2 ,para i m    y  se  introduce  en  la 
ecuación (Ec. 5) resultando la (Ec. 14) como la función aproximante tras realizar el método MLS. 
        
 
 1n m nh j I I IjI
I j I
a x
u x p x A x B x u x u      





 I x  es la función de forma, siendo:          1mI j jI
j
x p x A x B x       .   
Finalmente se ha de concluir que es posible la determinación de la derivada parcial de la función 
aproximante (Ec. 14).  
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   
  (Ec. 16) 
 
Cabe destacar que  la derivada de  la matriz  inversa de  la matriz   A x se puede expresar de  la 
siguiente manera: 
       1 1 1
i i
A x A x
A x A x
x x

    
     (Ec. 17) 
La afirmación anterior se puede demostrar de una manera sencilla. Supóngase que   ija x son los 
distintos elementos de  la matriz   A x y   jkb x los correspondientes a   1A x  , entonces para 
cada  x  se tiene: 






a x b x 

      (Ec. 18) 
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            
         (Ec. 19) 
 
1.3.1.2. Función de Ponderación 
Uno de  los puntos más  importantes de este modelo es el diseño de  la  función de ponderación. 




Tal y  como enuncia Cuesta  (Referencia  [7]) de acuerdo  con  lo que publicó Monoghan en 1982 
(Referencia [12]), las funciones de ponderación han de satisfacer las siguientes 5 condiciones: 
1. Positiva:    0Iw x x    dentro del dominio de validez ΩI. 
                                                            
3 Delta de Kronecker (  ó jij i  ) : Función caracterizada por valer 1 cuando  i j  y cero en el resto. 
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2. Compacta:     0Iw x x    fuera del dominio de validez ΩI. 
3. Unicidad:    1
I
Iw x x d





5. Comportamiento función delta:      con 0I Iw x x x x h       . 
 






    I Id x x    distancia existente entre el punto donde se realiza la aproximación y el 
punto del nodo,  
 mId es el radio de influencia,  
  el valor de la función de ponderación para  mId ,  
 Ic c   en el que:  1 2   y  Ic  es  la distancia  representativa del área de análisis. 
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4. Spline  cúbica  (véase  referencia  [8]):  Donde  para  la  representación  de  la  Figura  4 
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5. Exponencial  (véase  referencia  [8]):  Donde  para  la  representación  de  la  Figura  5 
 I Id abs x . 
      1
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  (Ec. 24) 
 
























2   
1










e ew d d d
e
w d d d
         




















Función de ponderación exponencial (ci=1.5 y dmI=4)

















decidido  emplear  la  función  de  ponderación  Gaussiana  Truncada,  debido  a    las  siguientes 
justificaciones: 
 Cuando el nodo coincide con el punto en el que quiere calcular la aproximación la función 
de ponderación debe valer 1, por  lo  tanto se descarta  la  función de ponderación Spline 
Cúbica. 
 No  ha  de  tener  una  excesiva  pendiente  a medida  que  Ix x  aumenta,  ya  que  daría 
mucho peso  a puntos muy  cercanos,  eliminando  la  influencia de puntos  relativamente 





La disposición de  las  trayectorias 4D es  fundamental para hacer viable  los nuevos proyectos de 
gestión del  tráfico aéreo SESAR/NextGen y a su vez para  la obtención de  las  trayectorias 4D se 
debe disponer de una información precisa de los datos del campo de vientos. 
Se ha estudiado el método EFG para estimar de una forma fiable el campo de vientos, empleado 
dos escenarios  (uno  con un  comportamiento más  laminar y otro más  turbulento)  con el  fin de 
evaluar la calidad de las estimaciones. 
En  primer  lugar  se  ha  empleado  el  método  introduciendo  como  puntos  de  observación  las 
velocidades del espacio aéreo estudiado. Observándose que a medida que se aumenta el grado 
de  la  función de  corriente o  el número de puntos de observación,  la  calidad de  la  estimación 
mejora.  
























Además  existe  una  dependencia  de  los  resultados  con  el  punto  seleccionado,  donde  dicha 
dependencia  disminuye  a  medida  que  aumenta  el  número  de  puntos  de  observación 
seleccionados dentro del espacio aéreo.  
Finalmente se observa también, que los puntos frontera proporcionarán peores resultados, por lo 
tanto  la estimación en esos puntos no deben  ser  tenidas en cuenta,  tan  solo deben emplearse 
para dar información a los puntos interiores.  
Los resultados de éste método se pueden observar en la Tabla 1 y en la Tabla 2. En la Tabla 1 se 
encuentran  los  correspondientes  a  un  campo  de  vientos  más  turbulento,  donde  se  puede 
destacar  los  elevados  errores  cometidos  en  prácticamente  todos  los  casos,  ya  que  se  pueden 
considerar aceptables errores  inferiores al 20% de  la velocidad media. Lo cual nos  indica que el 
presente modelo no es bueno para vientos cuyo comportamiento sea más turbulento. 
Tabla 1: Conclusión EFGM empleando las velocidades para un campo de vientos más turbulento 

























importancia que  tiene  la pendiente de  la presión  y  a que el método empleado no  controla  su 
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valor.  Por  lo  tanto  introduciendo  como  puntos  de  observación  las  presiones  el  método  de 
Galerkin no estima de una forma adecuada el campo de velocidades del viento. 
 
1.5. Trabajos Futuros 
Con  el  fin  de mejorar  el  presente  trabajo  se  debería  incluir  la  posibilidad  de  que  los  puntos 
frontera aporten  información adicional debido a que en un espacio aéreo se puede disponer de 
información del espacio aéreo contiguo. 
Además de  introducir/caracterizar el error de  los  valores medidos en el modelo,  ya  sea en  las 









En el presente proyecto se ha realizado la hipótesis de que los coeficientes   ijC x  son constantes 
en el entrono del punto donde se está realizando la estimación, simplificado así el cálculo, debido 





27)  que  como  puede  apreciarse  son  de más  difícil  resolución  a  las  empleadas  en  el  presente 
proyecto. 
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la  información de  los planes de vuelo de cada aeronave  (está disponible para el controlador 10 
minutos  antes  de  proporcionar  a  dicha  aeronave  servicio  de  control),  así  como  los  datos 
suministrados  por  los  radares  existentes,  cuya  presentación  gráfica  se  completa  con  la 
representación de la “cola” (indicación procedencia), vector velocidad, indicativo, nivel de vuelo o 
altitud, etc.  




Actualmente  se  trabaja  en  proyectos  para  soslayar  estas  dificultades,  como  son  el  proyecto 
NextGen  en  Estados  Unidos  y  su  homólogo  SESAR  en  Europa,  donde  se  pretende  cambiar  el 
paradigma del ATM actual. Se desea disponer de la posición de cada aeronave en el espacio y para 
todo  instante  de    tiempo,  trayectorias  4D  (posición  y  tiempo),  que  permita  una  gestión más 
eficiente y con un mayor tiempo de antelación, del espacio aéreo.  
La  situación  actual  del  espacio  aéreo  dispone  de  una  serie  de  limitaciones,  como  indica  la 
referencia [19] página 14, que se exponen a continuación: 
 El  espacio  aéreo  europeo  está  organizado  alrededor  del  uso  de  rutas  fijas  y  rígidas, 
mientras que las aeronaves disponen de tecnología suficiente para poder volar rutas más 
eficientes, lo cual crea una carga de trabajo innecesaria al control de tráfico aéreo. 
 Muchos  de  los  aviones  que  vuelan  hoy  en  día  lo  hacen  con  precisión  en  términos  de 
posición y tiempo. Estas capacidades actualmente no están siendo explotadas. 
 A través de procesos, procedimientos y sistemas utilizados por el personal encargado de 











 Hoy  en  día  los  pilotos  tienen  un  conocimiento  limitado  de  la  situación  del  tráfico 
que  pueden  afectarlos  y  esto  les  limita  a  tener  un  papel más  activo  en  el  proceso  de 
gestión de tráfico aéreo. 
 Capacidad  de  los  aeropuertos  (por  ejemplo,  debido  a  su  infraestructura,  el  medio 
ambiente y  las restricciones políticas), junto con el espacio aéreo terminal es el principal 
factor que limita la capacidad estructural. 
A  la hora de definir  cualquier  tipo de  trayectoria hay que  tener presente  las desviaciones que 
estas  disponen.  Existen  tres  tipos  de  desviaciones:  desviaciones  laterales,  desviaciones 
longitudinales y desviaciones verticales. El Error Total del Sistema (TSE) tiene lugar para cada una 
de  las  deviaciones  mencionadas  anteriormente,  el  cual  puede  clasificarse  en  dos:  Error  de 
navegación (NSE) y Error Técnico de Vuelo (FTE). El NSE es el error atribuible al uso del sistema de 





TSE NSE FTE      (Ec. 28) 
 
Donde  TSE ,  NSE  y  FTE son las desviaciones típica de las respectivas componentes de error. 






Para  definición  de  las  trayectorias  4D  es  necesario  disponer  de  una  información  precisa  de 





La definición de  trayectorias 4D únicas posee un gran número de ventajas  significativas para  la 
gestión del espacio aéreo, tal y como explican en la referencia [19]: 
 Éstas  reducen  la  incertidumbre  que  a  su  vez  reducen  el  número  de  conflictos  que 
necesitan resolverse. 
 Cuando se combina con las mejoras en navegación ( vertical, lateral y en tiempo), reduce 






 Redefinen  la  necesidad  de  muchas  estructuras  de  espacio  aéreo  que  actualmente 
restringen la eficacia, lateralmente y verticalmente, de los planes de vuelo. 
Dada  la  importancia  que  tiene  la  determinación  de  una  forma  precisa  de  la  dinámica  de  la 
aeronave, es primordial el conocimiento del campo de velocidades del viento. El  inconveniente 
que se presenta en  la actualidad es que no se dispone de  tal  información,  tan sólo se emplean 
informes meteorológicos  facilitados  por  los  institutos  de meteorología  en  los  que  se  aportan 
predicciones de vientos, tormentas, etc.  
Autores como Eduardo Rodríguez  (Referencia  [1]) emplea un método de  resolución a  través de 





través  de  la  resolución  matemática  de  las  ecuaciones).  Estos  últimos  a  su  vez  pueden  ser 
analíticos  (proporciona  una  solución  exacta  de  problema)  o  numéricos  (Emplean  técnicas  de 
integración numérica obteniendo una solución aproximada). Finalmente  los modelos numéricos 




























cuadrados para  ajustar  las  velocidades del  campo  inicial  creado previamente  (véase  [2] página 
18). 
0            en 






    (Ec. 29) 
 
Para  la  construcción  del  campo  inicial  se  parte  de  los  datos  recogidos  por  las  estaciones  de 
medida. En primer lugar se calcula mediante interpolación horizontal (Ec. 30) el valor de  0v   en los 
puntos del dominio  situados a  la misma altura  sobre el  terreno, que  las estaciones de medida. 
Con esta información se realiza una extrapolación vertical [(Ec. 31), (Ec. 32), (Ec. 33)] para definir 
el campo de velocidades en todo el dominio. 
























 nd : Distancia horizontal desde  la estación  n  al punto donde  se  realiza el  cálculo de  la 
velocidad del viento. 
 nh : Diferencia de altura entre la estación n  y el punto de estudio. 
  : Parámetro de peso. 0 1  . 
  *0 0
0
log                m sl
v zv z z z z
k z
      
   (Ec. 31) 
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la  información suministrada en  los mensajes ADS‐B de cada una de  las aeronaves situadas en el 
espacio aéreo a considerar. Por lo tanto los valores del campo inicial disponibles no dispondrán de 
una  posición  fija  en  el  espacio,  hecho  que  ocurre  en  los  desarrollos  expuestos  anteriormente. 
Siendo conveniente la utilización de un modelo sin malla fija. 
Los mensajes ADS‐B se dispone de la posición de la aeronave (véase mensaje de posición dentro 









estimar  una  función,  por medio  de  valores  de  la misma,  conocidos  en  el  volumen  de  control, 
adaptándose a la naturaleza del problema que se plantea (véase 1.3.1). Gracias a la gran cantidad 
de  aeronaves  que  pueden  existir  a  la  vez  en  un  mismo  espacio  aéreo,  y  por  lo  tanto  un 
significativo número de puntos en los que se conoce el valor de la velocidad del viento,  se prevé 














La  solución  de  un  problema  físico  se  puede  abordar mediante  infinitos  procedimientos.  Si  se 








calcular  u   y  v   (componentes  de  la  velocidad)  resolviendo  analíticamente  la  ecuación  de 
continuidad  e  imponiendo  el  valor  conocido  de  las  mismas  para  el  cálculo  de  las  distintas 
coeficientes considerados constantes. 











              
    (Ec. 34) 
Resolviendo la (Ec. 34) por el método de separación de variables de forma que     X x Y y  
.[3] 
0 X YX Y XY Cte
X Y
          (Ec. 35) 
 
Cuya  solución  general  puede  obtenerse mediante  el  uso  de  la  función  exponencial,  como  se 
describe a continuación:  
   xX x Cte e     
   yY y Cte e    
Introduciendo  lo anteriormente expuesto en  la  (Ec. 34),  se obtienen  las  siguientes expresiones, 
donde  1xA , 1yA , 2xA ,  2 yA  y   son valores contantes: 
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   
   
1 1 2 1
1 2 2 2
x y x y
x y x y
x y x y
x y x y
u A A e A A e
A A e A A e
   
   
 
 
    





   
   
1 1 2 1
1 2 2 2
x y x y
x y x y
x y x y
x y x y
v A A e A A e
A A e A A e
   
   
 
 
    
    
   
   
  (Ec. 37) 
 
Inicialmente  se  intentó  resolver  el  sistema  donde  A1x,  A1y,  A2x,  A2y  y    son  las  incógnitas  del 
problema  y  se  ha  necesitado  de  3  puntos  para  la  determinación  de  dichas  incógnitas  (6 
ecuaciones). De  los puntos se ha supuesto conocida su posición   ,x y  y  las componentes de  la 
velocidad u  y  v  (información que se puede obtener de los mensajes ADS‐B). 
Este método de resolución daba como solución valores  imaginarios a  las  incógnitas, por  lo tanto 
se pasó  a  separar  la parte  real  y  la  imaginaria de  cada una de  las  incógnitas  y  se  introdujo  la 
ecuación adicional de que tanto  u  como  v  deben de ser reales, complicando operacionalmente 
el problema, por lo tanto se buscó un método de más sencilla resolución. 
Se observa  las semejanzas del problema planteado con  la resolución de  la Laplaciana en 2D con 
condiciones  de  contorno  tipo  Neumann  en  un  rectángulo  de  lados  ,a b ,  que  tras  tratarse  el 
operador Laplaciano de un operador lineal, se puede descomponer el problema en dos:  [5] 
1. 0;  0 ;  0I x a y b       
   0, 0;  , 0 ;0I Iy a y y b             3 4, 0 ; , ;  0I Ix f x x b f x x a       
 
1
, cosh sinh sinI n n
n




                       (Ec. 38) 
 
2. 0;  0 ;  0II x a y b             1 20, ;  , ;  0II IIy f y a y f y y b     
   , 0 0;  , 0;  0II IIx x b x a       
 
1
, cosh sinh sinII n n
n




                        (Ec. 39) 
 
   , ,I IIx y x y      (Ec. 40) 
 




Introduciendo las ecuaciones de   ,I x y  (Ec. 38) y   ,II x y  (Ec. 39) en la ecuación (Ec. 40) y 
derivando con respecto de  x  o de  y  para el cálculo de  la componentes de  la velocidad   ,u v  
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3.1.1. Ejemplo 1 
En el presente ejemplo  se buscará  la aproximación del campo de velocidades con  tan  solo dos 
términos  (n=1 y n=2) del sumatorio de  las ecuaciones  (Ec. 41) y  (Ec. 42). Conociéndose para su 
resolución  el  valor  de  u   y  v   de  los  siguientes  cuatro  puntos  ,se  tendrá  un  sistema  de  8 
ecuaciones con 8 incógnitas ( 1C ,  1D ,  2C ,  2D ,  1C  ,  1D  ,  2C  ,  2D  ): 
 Punto 1:     , ,02ax x y  ;      , ,0mv u v v . 
 Punto 2:     , , 2bx x y a ;      , 0, mv u v v . 
 Punto 3:     , ,2ax x y b ;      , ,0mv u v v  . 
 Punto 4:     , 0, 2bx x y  ;      , 0, mv u v v  . 
Con  ayuda del programa Matlab para  2mv  ,  1a b  ,  se  resolvió  el  sistema de  ecuaciones 
dando como resultado las siguientes aproximaciones para  u  y  v : 
          
        
      
        
15 15
15
, 10 cosh 10 sinh cos
2 0.3183cosh 2 0.3195sinh 2 cos 2
10 cosh sin
2 0.3183sinh 2 0.3195cosh 2 sin 2




   
   
  










        
        
      
        
15 15
15
, 10 sinh 10 cosh sin
2 0.3183sinh 2 0.3195cosh 2 sin 2
10 sinh cos
2 0.3183cosh 2 0.3195sinh 2 cos 2




   
   
  










Una vez determinadas  las ecuaciones que aproximan  u  y  v , para comprobar de forma rápida si 












ya que  lo que  se quiere modelar  es un  torbellino, pero  a  la hora de  representar  el  campo de 
vectores (Figura 11) se observa que tan solo es  igual en  los puntos  introducidos como condición 
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separatrices  en  lugar  de  un máximo/mínimo,  no  resultando  válida  por  tanto  la  aproximación 
calculada. 
 
3.1.2. Ejemplo 2 
Con el objetivo de  comprobar  si    los  resultados erróneos  son producidos al  introducir  tan  sólo 
puntos del contorno con el mismo módulo  se desarrolla el presente ejemplo, en el que  se han 
establecido como puntos conocidos los que se muestran a continuación:  
 Punto 1:     , ,010ax x y  ;      1 1 1, cos , sinmv u v v    . 
 Punto 2:     , , 2bx x y a ;      2, 0,1mv u v v . 
 Punto 3:     9, ,10ax x y b ;      1 1 1, cos ,sinmv u v v    . 
  Punto 4:     , 0, 2bx x y  ;      , 0, 1mv u v v  . 
Al igual que en ejemplo anterior, se ha resuelto el sistema de 8 ecuaciones con 8 incógnitas ( 1C , 
1D ,  2C ,  2D ,  1C  ,  1D  ,  2C  ,  2D  ) con el programa Matlab, introduciendo los siguientes valores a 
las variables:  2 2m mv v  ,  1 2.5612mv  ,    1 0.6747rad   y  1a b  . Tras  la  resolución de 
dicho  sistema,  el  modelo  del  campo  de  vientos  del  ejemplo  2  viene  representado  por  las 
ecuaciones (Ec. 46)(Ec. 47). 
 
          
        
        
        
,  0.51833cosh 0.47539sinh cos
2 0.6981cosh 2 0.7007sinh 2 cos 2
0.2252sinh 0.2065cosh sin
2 0.3183sinh 2 0.3195cosh 2 sin 2




   
   
   
   
  
 





        
        
        
        
,  0.51833sinh 0.47539cosh sin
2 0.6981sinh 2 0.7007 cosh 2 sin 2
0.2252cosh 0.2065sinh cos
2 0.3183cosh 2 0.3195sinh 2 cos 2




   
   
   
   
  
  






























































3.1.3. Ejemplo 3 
El siguiente ejemplo busca quitar cualquier simetría a  las condiciones de contorno, con el fin de 
hacer  lo más  independiente posible a  las ecuaciones. Se han  introducido para este ejemplo  los 
siguientes puntos: 
 Punto 1:     , 0,0x x y  ,     1 1 1, cos , sinmv u v v     
 Punto 2:     3, ,010ax x y  ,     2 2 2, cos , sinmv u v v     
 Punto 3:     3, ,10x x y a b ,     3 3 3, cos , sinmv u v v     
 Punto 4:     3, 0,10x x y b ,     4 4 4, cos , sinmv u v v     
Donde:  1 2.8284mv  ,  2 2.1541mv  ,  3 1.1314mv  ,  4 2.1541mv  ,  1 0.7854rad  , 
2 0.3805rad  ,  3 0.7854rad  ,  4 1.1903rad   y  1a b  . Siguiendo  los pasos descritos 
en los ejemplos anteriores se llega a las ecuaciones que modelan el campo de vientos, (Ec. 48) y 
(Ec. 49) . 
          
        
      
        
15 15
15
, 10 cosh 10 sinh cos
2 0.0955cosh 2 0.0953sinh 2 cos 2
10 sinh sin
2 0.0954sinh 2 +0.0953cosh 2 sin 2




   
   
  










        
        
      
        
15 15
15
, 10 sinh 10 cosh sin
2 0.0955sinh 2 0.0953cosh 2 sin 2
10 sinh cos
2 0.0954cosh 2 +0.0953sinh 2 cos 2




   
   
  










Una  vez  determinadas  las  ecuaciones  que  aproximan  u   y  v ,  para  comprobar  el  resultado  de 
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3.1.4. Ejemplo 4 
Finalmente se resolverá introduciendo más puntos del contorno como datos, añadiendo por tanto 
más términos a las ecuaciones de u  y de  v , los puntos seleccionados son los siguientes: 
 Punto 1:     , 0,0x x y  ,     1 1 1, cos , sinmv u v v     
 Punto 2:     , ,02ax x y  ,     2, 1,0mv u v v  
 Punto 3:     , ,0x x y a ,     1 1 1, cos ,sinmv u v v    
 Punto 4:     , , 2bx x y a ,     2, 0, 1mv u v v   
 Punto 5:     , ,x x y a b ,     1 1 1, cos ,sinmv u v v    
 Punto 6:     , ,2ax x y b ,     2, 1,0mv u v v   
 Punto 7:     , 0,x x y b ,     1 1 1, cos , sinmv u v v      
 Punto 8:     , 0, 2bx x y  ,     2, 0, 1mv u v v   
Resolviendo  con Matlab  el  sistema  de  16  ecuaciones  con  16  incógnitas  se  para  los  siguientes 
datos:  1 2.8284mv  ,  2 2mv  ,  1 0.7854rad    y  1a b    ,  se  obtiene  la  aproximación 
representada por las ecuaciones  (Ec. 50) y (Ec. 51) . 
          
        
        
        





, 2 10 cosh 4.4 10 sinh cos
2 7.4 10 cosh 2 1.5 10 sinh 2 cos 2
3 2.4 10 cosh 3 3.7 10 sinh 3 cos 3
4 0.159cosh 4 0.159sinh 4 cos 4
1 10 sinh +0.8 10 cosh sin





   
   
   
   





   
    
    
  
    

        
        
        
14 14
14 14
2 7.9 10 sinh 2 +9.6 10 cosh 2 sin 2
3 3.4 10 sinh 3 +3.1 10 cosh 3 sin 3




   
   
   
 
 
   






        
        
        
        





, 2 10 sinh 4.4 10 cosh sin
2 7.4 10 sinh 2 1.5 10 cosh 2 sin 2
3 2.4 10 sinh 3 3.7 10 cosh 3 sin 3
4 0.159sinh 4 0.159cosh 4 sin 4
1 10 cosh +0.8 10 sinh cos





   
   
   
   





   
    
    
  
    

        
        
        
14 14
14 14
2 7.9 10 cosh 2 +9.6 10 sinh 2 cos 2
3 3.4 10 cosh 3 +3.1 10 sinh 3 cos 3




   
   
   
 
 
   


















































Tras analizar  los cuatro ejemplos anteriormente expuestos  se  llega a  la conclusión de que este 
modelo analítico de  resolución no es aceptable para  la problemática planteada. A pesar de eso 
cabe pensar   que  si  se dispusieran de  infinitos puntos en  la  frontera  sería  capar el modelo de 
representar el torbellino, ya que al observar los resultados del ejemplo 4 en el que al imponer más 
puntos  del  contorno  se  obtuvo  una mejor  aproximación,  siendo  esta  suposición  un  caso  ideal 
puesto que nunca se darán esas condiciones. 
 
3.2. Resolución Mediante El Método De Galerkin  
Tas el  intento de resolución mediante funciones trigonométricas y concluir que no es posible su 
utilización  debido  a  que  se  precisa  la  definición  de  las  condiciones  de  contorno  (frontera),  se 
comienza con el análisis a través del método de Galerkin. Ya que este es un método que no está 
sujeto a una malla fija y por lo tanto es el que mejor se adaptará a la problemática analizada en el 
presente  proyecto.    Donde  los  datos  dispuestos  serán  valores  muéstrales  puntuales  de  los 
mensajes  ADS‐B  de  las  aeronaves,  siendo  estos  valores  diferentes  en  tiempo  y  espacio,  a 
diferencia de si se dispusiera de una estación meteorológica,  cuya posición es siempre la misma.  
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3.2.1. Imponiendo velocidad en los nodos. 
En  el  presente  apartado  se  calculará  una  aproximación  de  las  componentes  de  la  velocidad 






































        (Ec. 54) 
 
Donde:   hu x  y   hv x  son las funciones aproximantes de   u x  y   v x  respectivamente, que 
son  las  componentes  del  campo  de  velocidades  del  viento  en  el  dominio  considerado.  La 
definición realizada en las (Ec. 53), (Ec. 54) permite que se cumpla la ecuación de continuidad para 
un fluido  incompresible (Ec. 55), verificando por  lo tanto  la hipótesis de que el aire al tener una 
velocidad relativamente baja puede considerarse como un fluido incompresible [10]. 

   2 2 1 1 1 1
0 0
0 0




v ij a x x y ij a x x y
y x x y
   
 
   
                       













la función u  y  v , los valores de  ija  en torno al punto serán aproximadamente constantes. 
Las ecuaciones (Ec. 53) y (Ec. 54) corresponden a la aproximación de una función según el método 





























de   v x .  









analizado  (volumen  de  control),  la  selección  de  dichas  aeronaves  se  va  a  realizar  de  forma 
aleatoria de entre todos los puntos de observación (véase puntos de observación en el Anexo 2). 
Posteriormente  se  calculan  los  coeficientes   ija x , es decir,  se determinará  los  valores  ija  de 
cada punto del espacio aéreo considerado. Se ha de resolver para tal fin  la ecuación (Ec. 13) del 
apartado 1.3,  construyendo  la matriz  A y  B para  cada punto  en donde  se desee  aproximar  la 
función u  y v . 
Como se ha expuesto en  la ecuación (Ec. 10),  la matriz  P está formada por filas de cada uno de 
los  términos  del  vector  de  monomios  evaluado  en  cada  uno  de  los  puntos  de  observación 
seleccionados (n  puntos).  
Se  ha  empleado  como  vector  de  monomios  de el  que  se  presenta  a  continuación,  el  cual 
pertenecerá un espacio de dimensión  m : 














   
0    1    
1 
1    x     y     
3 
2    2x   xy   2y   6 
3    3x   2x y   2xy   3y   10 








1rx y    
2 2rx y   … 
w wx y   … 
2 2rx y     











El vector  ( )p x   se ha construido con ayuda de la Tabla 3, donde para crear un vector de grado  r  
se han  introducido  los elementos del mismo empezando desde el término de orden 0 hasta  los 
términos de orden r  introducidos de izquierda a derecha. 
Para completar  la Tabla 3  se parte del primer  término  (1) ya que es el monomio elemental de 
orden  0.  Para  la  construcción  de  los  sucesivos  ordenes  se  ha  de  dividir  cada  término  en  2:  al 
añadirle una  x (termino de la izquierda) o al añadirle una  y  (término de la derecha). 
Los resultados expuestos en  la Tabla 3 se basan en el triángulo de Pascal, que puede verse en  la 
Figura 18. Se construye   de manera que todos  los números ubicados en  los dos  lados superiores 
del triángulo sean 1, mientras que el resto se generan como suma de los dos más próximos de la 
línea  superior. Por ejemplo: el número 2 de  la  fila  tercera está  formado por  la  suma de  1 1 , 




En  lo  que  respecta  al  vector  de  monomios  de  u   y  de  v ,  han  sido  calculados  a  través  del 
correspondiente a   como la derivada respecto de  y  para el caso de la  u  y la menos derivada 
respecto de  x  para el  vector de monomios de  la  v , pertenecerán a un espacio de dimensión 
 1m r  . 
      2 2 3 2 2 3 2 3 2 11 1( ) 1, 2 , , 2 ,3 , , 2 ,3 , 4 ,..., 2 , 1 ,T r r ru m rp x y x xy y x x y xy y r x y r xy ry         
En  la  tabla que  se muestra  a  continuación  (Tabla 4) muestra  los  términos  correspondientes  al 
vector de monomios de  u , se ha calculado derivando respecto a  y los términos que aparecen en 
la Tabla 3, obsérvese que el polinomio  ( )Tup x  es de orden  1r  . 
                                                            







0    0   
1    0    1  
2    0    x   2y  






4    0    3x    












1w wx w y    …   2 32 rx r y        21 rx r y      1rry   
 
En  la Tabla 5  se  tienen  los  términos del vector de monomios de  v ,  calculados  como  la menos 
derivada  del  los  elementos  correspondientes  al  vector  ( )p x  respecto  de  x ,  como  se  ha 
mencionado anteriormente, siendo al igual que el vector  ( )up x anterior, de orden  1r  . 




0    0   
1    1   0   
2    2x   y   0   
3    23x   2x y   2y   0   
4    34x   3x y   22xy   3y   0  
…  … 
2r w 1rr x      21 rr x y     3 22 rr x y …  1w ww x y …  22 rxy    1ry    0
 
Donde m  es el número de elementos del  vector  p  para un orden máximo del mismo de valor 
r . Para que sea un problema compatible debe de ser  n m , es decir, que el número de puntos 
de observación debe ser mayor o igual que el número de coeficientes  ija . 
En lo que respecta a la matriz de ponderación   W x  que se muestra en la (Ec. 11) decir que está 
formada por las funciones de ponderación   i Iw x x   definida en la ecuación (Ec. 25), en el que 
se pone manifiesto el peso que  tiene el dato ubicado en  Ix   si  se  realiza  la aproximación en el 
punto  x  del espacio aéreo considerado (véase apartado 1.3.1.2). Tras tratarse de un escenario en 





observación para determinar los coeficientes  ija (con el fin de que  n  sea mayor o igual que m ). 
Finalmente para poder calcular los coeficientes  ija  (véase (Ec. 13)) se necesita definir también la 
matriz columna  1nu  , formada por los valores de las componentes de la velocidad en los puntos de 
observación (véase (Ec. 8)). Debido a la imposición realizada inicialmente de que  ija sean iguales6 
en la componente  u  y en la componente  v , la matriz columna  1nu   puede formarse por los  2n  
primeros términos correspondientes a la componente  u de la velocidad del viento, mientras que 
los  2n  finales corresponderán a la componente  v , lo mismo ocurrirá con la matriz  P y   W x , 
de esta manera se dispone del doble de ecuaciones para la resolución de los coeficientes. 
Una vez determinados  los coeficientes  ija calculados en cada punto del espacio aéreo donde se 
desea  la estimación,  se dispone de una aproximación de  cada  componente de  la velocidad del 
viento para cada punto del espacio aéreo (    h Tx u xu x p x a     y     h Tx v xv x p x a    ).  










En  las  ecuaciones  (Ec.  57),  (Ec.  58)  y  (Ec.  59)  se  tienen  los  estadísticos  correspondientes  a  la 
desviación  de  los  valores  medidos  frente  a  los  estimados  de  la  componente  u ,  la  de  la 
componente  v  y la de u v  respectivamente. 
 
                                                            
6 Nótese que se tendrán valores en la componente u  que en la componente  v  serán  0  y viceversa, por lo 
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En  la Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se tienen  las representaciones de  la traza7 de  la 
matriz  de  la  ecuación  (Ec.  57)  en  función  del  grado  de  la  función  de  corriente  y  en  función 
también del número de puntos de observación, con el fin de seleccionar los puntos donde se hace 
mínimo  el  valor  de  la  traza  si  se  dispone  de  una  región  donde  el  campo  de  vientos  es más 
turbulento. Tas un análisis de las mismas se puede llegar a las siguientes conclusiones: 





o  superior,  posteriormente  se  analizará  grado  de     por  grado  de     el  número  de 
puntos de observación mínimo que se necesita para alcanzar el valor estacionario de  la 
traza (valor mínimo para el cual se garantizan los mejores resultados del modelo). 




7 Recuérdese que la traza es la suma del  xxEst  más el  yyEst . 
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o Grado 5 de  la  función de  corriente: 20  coeficientes a determinar empleando al 






para  su  resolución  se  necesitarán  al menos  27  puntos  de  observación  aunque 




































































3  9  20  ó superior  25  0,7309 
4  14  35  ó superior  15  0,5662 
5  20  35  ó superior  10  0,4623 
6  27  40  ó superior  6,6  0,3756 
7  35  45  ó superior  5,6  0,3459 
 
 Con el fin de analizar  la  influencia que tienen  los errores de estimación de  la frontera se 
han  representado  la  Figura  25,  Figura  26,  y  la  Figura  27,  donde  se  han  eliminando  la 
última  fila,  las dos últimas  filas y  las  tres últimas  filas  respectivamente, véase Figura 28 
donde aparece un ejemplo del modelado del campo de vientos  indicando  las tres zonas 
mencionadas  previamente.  Para  su  construcción  se  han  excluido  los  valores  de  los 
estadísticos  ((Ec.  57)  y  (Ec.  58))  de  los  puntos  frontera,  es  decir,  esos  puntos  solo 
aportarán información del estado del campo de vientos, no siendo zona de estimación del 
mismo.  























Se puede observar que  los valores de  la traza disminuyen sustancialmente en  los puntos 
que  representan  del  grado  del  polinomio  de  la  función  de  corriente  con  el  número 








puntos,  debido  a  que  si  ya  de  por  sí  para  estos  puntos  frontera  se  puede  tener 
información  de  un  sector  de  su  entorno  (puntos  interiores),  cuando  se  tienen  pocos 



























































































































































































































































con  los que  se han obtenido en el modelo de  vientos más  turbulento. Además  se  realizará un 
estudio  sobre  si  los  puntos  frontera,  al  no  disponer  de  información  del  estado  del  campo  de 
vientos en todo su entorno, tienen peores resultados que en los puntos interiores.   
 Los  mejores  valores  se  obtienen,  para  el  caso  del  campo  de  vientos  más  laminar, 
empleando un grado tres o superior de la función de corriente y un número de puntos de 
observación  en  torno  a  40  o  superior,  posteriormente  se  detallará  caso  por  caso  el 
número  de  puntos  de  observación  necesarios  para  alcanzar  el  valor  estacionario  de  la 
traza. 
o Grado 3 de  la  función de  corriente:  como  se ha mencionado  ya en el  caso del 
modelo  del  campo  de  vientos  más  turbulento,  se  tendrá  en  este  caso  9 





o Grado  4  de  la  función  de  corriente:  En  este  caso  se  necesitará  conocer  14 
coeficientes necesitando al menos 30 puntos de observación para su resolución. 
(Véase Figura 30) 




































































































































3  9  30  ó superior  0,6024  0,2320 
4  14  30  ó superior  0,312  0,1669 
5  20  60  ó superior  0,2847  0,1595 
6  27  60  ó superior  0,2652  0,1539 
7  35  70  ó superior  0,2625  0,1531 
 
 Al  igual  que  en  el  caso  del  campo  de  viento más  turbulento,  con  el  fin  de  evaluar  la 
influencia de  los puntos frontera, se han eliminando  la última fila,  las dos últimas filas y 




Analizando  las figuras se observa que  la frontera afecta negativamente en  los valores de 
la  traza,  lo  cual  indica  que  son  puntos  donde  se  comete  mucho  error  al  estimar  las 
componentes de la velocidad del viento, debido a que en los puntos frontera tan solo se 
dispone de información de los puntos interiores mientras que en los puntos interiores se 


















































































































































































































Otro  valor  a  tener  en  cuenta  es  la  DOP,  que  indicará,  como  en  el  caso  de  los  estimadores 
anteriores,  como  de  buena  es  la  estimación  calculada,  para  lo  cual  debe  tener  un  valor 
comprendido entre 1 y 2.  
Una magnitud real  z , será igual a una función  de una serie de determinados coeficientes (Ec. 60), 
donde tanto  la magnitud como  los coeficientes de  la función son términos reales y por  lo tanto 
desconocidos. 
  z f a x    (Ec. 60) 
 
La  ecuación  (Ec.  61)  dice  que  la  magnitud  real  será  igual  a  la  magnitud  medida  más  un 




ˆz z     (Ec. 61) 
 
Debido  al  desconocimiento  de  la  magnitud  real  z ,  se  procede  la  estimación  de  la  misma 
resultando  la  expresión  que  se  muestra  en  la  ecuación  (Ec.  62).  Donde  se  ha  sustituido  la 
magnitud real  z  por la magnitud medida más el error de dicha medida (Ec. 61). 
  zˆ f a x     (Ec. 62) 
 
















Así mimo de la ecuación anterior son desconocidos los coeficientes reales de la función    f a x  
como se ha mencionado ya anteriormente, procediendo por lo tanto a su estimación se llega a la 
expresión que aparece en la ecuación (Ec. 63). 
  ˆzˆ f a x    (Ec. 63) 
 
En el presente trabajo se desea obtener la aproximación de las componentes de la velocidad, para 
lo  cual  ha  sido  aproximada  por  una  suma  de  monomios  que  son  multiplicados  por  unos 
coeficientes a determinar, por  lo  tanto  lo que será  importante determinar es el error cometido 
entre los coeficientes estimados   ˆ Ia x  y los reales   Ia x  (desconocidos). En la ecuación (Ec. 63) 
se ha hecho uso de la ecuación (Ec. 13) así como de la ecuación (Ec. 61). 
              
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Por  lo  tanto  la matriz de covarianza de  los errores de  la estimación con respecto a  las medidas 
puede  calcularse  como  la  esperanza  matemática  del  producto  del  vector  de  errores  por  su 
traspuesta como se representa en la ecuación (Ec. 65). Donde se ha sustituido el valor de la matriz 
de  errores  por  el  producto  de matrices  de  la  ecuación  (Ec.  64),  posteriormente  se  define  la 
covarianza  de  los  errores  de  medición  como    2 TI E      resultando  como  puede 
observarse, que  la matriz de covarianza de  los errores de estimación con respecto a  las medidas 
función de la matriz de covarianza y de la matriz G . 
           
        
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cuadrada de la traza de la matriz  TG G , como se muestra en la ecuación (Ec. 66). 
 
   2 TIDOP x traza G G    (Ec. 66) 
 






En  primer  lugar  se  ha  analizado  el  caso  del  modelo  de  vientos  más  turbulento.  Se  parte 
inicialmente del analizado el valor de  la DOP en  los puntos del espacio aéreo estudiado, donde 
como se puede observar en la Figura 39 y en la Figura 40,  para los puntos frontera el DOP mayor 







































































valor de  la DOP, debido a que al aumentar el número de puntos aumenta  la redundancia de  los 
datos y por lo tanto mejora la estimación realizada.  
Otro aspecto destacable es que a medida que aumenta el grado de  para los mimos puntos de 
observación  aumenta  los  valores  del DOP medio,  hecho  que  puede  observarse  también  en  la 




el  valor  del mismo  siempre  que  se  aumenta  el  número  de  puntos  de  observación.  Llevado  al 

























































































































y en  la Figura 48 se  tienen el valor de  la DOP medio de  los puntos del espacio aéreo analizado 
empleando un grado 3 de la función potencial y 35 puntos de observación y para un grado 5 con 
35 puntos, respectivamente. Llegando a la misma conclusión que para el caso más turbulento, en 






























































En  la Figura 49,  la Figura 50,  la Figura 51,  la Figura 52y  la Figura 53 se puede observar como ya 
ocurría en el caso del campo de vientos más turbulento, para un mismo grado de   al aumentar 
el número de puntos de observación disminuye el valor de  la DOP, debido a que al aumentar el 
número  de  puntos  aumenta  la  redundancia  de  los  datos  y  por  lo  tanto mejora  la  estimación 








el  número  de  puntos  de  observación  para  cada  grado  de   ,  aunque  la  tendencia  es  más 
pronunciada  que  para  el  caso  del  modelo  más  turbulento,  debido  a  que  en  este  modelo  el 
número máximo de puntos de observación es el doble que el que se ha utilizado para el modelo 
de viento turbulento. Po  lo que se corrobora  la conclusión obtenida anteriormente para el caso 





























































































































Para  concluir  con  el  estudio  del  modelo  de  estimación  del  campo  de  vientos  mediante  la 
introducción de la velocidad se ha de analizar la dependencia de los resultados en la selección de 
los puntos de observación. Para lo cual se han representado tanto para el modelo más turbulento 
como para el modelo más  laminar  los resultados de  la traza de  la matriz de  la (Ec. 56) obtenido 
mediante  diez  ensayos  en  el  que  se  han  seleccionado  puntos  de  observación  con  distinta 












































ubicación.  (Para conseguir seleccionar  los puntos aleatoriamente se ha hecho uso de  la  función 
rand de matlab, véase Anexo 3). 





monomios  de  la  función  de  corriente  es  tres.  Se  observa  que  el  valor  estacionario  de 
2 2 25,63 2 2




Para un grado 4 de  la  función de corriente  se observa que no  solo existe gran variación de  los 
valores de  la traza para  los primeros valores de  los puntos de observación sino también para  los 
puntos  intermedios, por  lo  tanto a medida que aumenta el grado de  la  función de corriente  la 
dependencia de la localización de los puntos en los resultados de la simulación es más acusada. En 
la  Figura 56  se aprecia que el  valor estacionario:  2 2 14,3 2 211,713 10% 3m s VN m s  ,  se alcanza 
aproximadamente con 42 puntos de observación. 

































































Seguidamente  en  la  Figura  58  se  tiene  la  representación  de  las  trazas  para  las  distintas 
simulaciones empleando un grado 6 en el monomio de mayor orden, donde  se aprecia que el 
































































3  9  43  ó superior  23,3  0,7057 
4  14  42  ó superior  13  0,5271 
5  20  45  ó superior  9,3  0,4458 
6  27  48  ó superior  6,5  0,3727 
7  35  48  ó superior  5,6  0,3459 
 
Para concluir con el estudio de la calidad de la estimación debido a la distinta  localización de los 





los  monomios  de  la  función  de  corriente  de  tres,  en  el  que  el  valor  estacionario  será  de: 
2 2 0,66 2 2




A  continuación en  la Figura 61  se  tiene  los  resultados de  la  traza para grado 4, donde el valor 
estacionario de la traza disminuye hasta:   2 2 0,341 2 20,2790,31 10% 0m s VN m s   , obteniéndose 
a partir de 80 puntos de observación. 


























menos  83  puntos  de  observación,  siendo  el  valor  estacionario  de  la  traza  de 
2 2 0,3168 2 2





que  la  traza  dispone  de  un  valor  estacionario  de  2 2 0,2904 2 20,23760,264 10% 0m s VN m s    
consiguiéndose a partir de 85 puntos de observación. 















































































































3  9  73  ó superior  0,6  0,2315 
4  14  80  ó superior  0,31  0,1664 
5  20  83  ó superior  0,288  0,1604 
6  27  85  ó superior  0,264  0,1536 







ubicación  de  los  puntos  de  observación  seleccionados  y  para  el  tipo  de  modelo  de  viento 
analizado (más laminar o más turbulento). 
Seleccionando los resultados más limitantes, se puede concluir que los mejores resultados de las 
velocidades  del  viento  estimadas  se  producen  seleccionando  las  variables  que  vienen 






3.2.2. Imponiendo presión en los nodos. 
En  el presente  apartado  se  estimarán  las  componentes de  la  velocidad del  viento,  empleando 
como valores medidos la presión en dichos puntos de observación.  
Como  se  explica  en  el  Anexo  1  los  mensajes  ADS‐B  proporcionan  información  de  la  altitud 
barométrica  relativa a  la presión estándar  (1013.25 mbar) o altitud GNSS  sobre el elipsoide de 


























1    11000m<h
g h h
R Tp p e
 
    (Ec. 68) 
Donde: 
 287R J kg K . Siendo la constante universal de los gases ideales. 
 20 9.80665g m s  
 0 1013.25 1013.25p mbar hPa  . Siendo la presión estándar al nivel medio del mar. 
 0 288.15T K . Siendo la temperatura estándar a 11000m. 
 º0.0065 C m   
 1 226.32 226.32p mbar hPa  . Siendo la presión estándar a 11000m. 






  1 1 mDv v v v p fDt t           





En  la ecuación  (Ec. 70) se tiene el término de  las  fuerzas másicas9 por unidad de volumen de  la 
ecuación de cantidad de movimiento (Ec. 69) para el sistema de referencia local (véase Figura 65). 
Donde  el  primer  término  corresponde  a  la  gravedad,  el  segundo  término  a  la  aceleración  del 
origen  del  sistema  de  referencia,  el  tercer  término  a  la    aceleración  centrípeta,  el  cuarto  a  la 
aceleración debida al cambio de velocidad angular del sistema de referencia y el cuarto término 














              







referencia inercial   0 0 0 0, , ,O X Y Z y el sistema de referencia no inercial, denominado sistema 
                                                            





local   , , ,O X Y Z . El sistema local tal y como se explica en la referencia [22] en las páginas 2 y 3, 
el eje  z  del sistema de referencia local sigue la dirección del vector gravedad y sentido contrario, 





máximas  donde  se  encontrarán  los  aviones  ( 42000 12801.6 420ft m FL  )  su  variación  es 
prácticamente nula. Así mismo existe una  ley que nos determina  la variación con  la  latitud  (Ec. 
72), considerándose también despreciable. Por  lo tanto se consierará como valor de  la gravedad 
constante para todos los casos de:  20 9.80665g m s . 
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   2 29.780327 1 0.0053024 sin 0.0000058 sin 2g          (Ec. 72) 
 
La  velocidad  angular de  rotación de  la  tierra  como  se puede observar en  la  Figura 65  sigue  la 
expresión de la ecuación (Ec. 73)(Ec. 72) y cuyo módulo es de: 




     




  2 0 cos sin cos sin sin cosi j kv w v i u j u k
u v w
                         (Ec. 74) 
 

















































             
 
Finalmente se pueden establecer por tanto las ecuaciones pertenecientes al eje x  (Ec. 76), al eje 
y  (Ec. 77) y al eje  z (Ec. 78). 
2 2 2 2 2
2 2 2
1 2 2 cos 2 sinDu p u u u v w w v
Dt x x y z x y x z
  
                           
  (Ec. 76) 
 
2 2 2 2 2
2 2 2
1 2 sinDv p v v v u w u
Dt y x y z y x y z
 
                        
  (Ec. 77) 
 
2 2 2 2 2
2 2 2
1 2 cosDw p w w w u v g u
Dt z x y z z x z y
 




   ji i i i ki i i i
i j k
vDv v v v vv v v v v
Dt t t x x x
                 
  
En el apartado 1.2  se han explicado  las hipótesis de viento geostrófico en el que  la  (Ec. 3)10  se 
aproximaba a la (Ec. 4).  
Con el objetivo de demostrar  la validez de dichas aproximaciones se procederá a continuación a 
analizar  el  orden  de  magnitud  de  cada  uno  de  los  términos  de  la  ecuación  empleando  los 
siguientes valores característicos de las magnitudes [3]: 
 10U m s : Velocidad característica horizontal u orden de magnitud de las variaciones 
de velocidad horizontal. 






 610 m  : Longitud característica  que hemos de recorrer en un instante dado para 
encontrar diferencias de velocidad del orden de U . 
 510ct L U s  : Tiempo característico. 
 5 2 110c m s    : Coeficiente de viscosidad cinemático característico. 
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                                      
















 1cSt U t   : Es el número de Strouhal. 
 2Re c cU    : Es el número de Reynolds. 
 2 1mcFr U f    : Es el número de Froude. 
Resultando: 
   
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1 2 sinp v f v
x

        (Ec. 81) 
 
De  forma  similar  al procedimiento  realizado  con  el  término  según  el  eje  x   se procede  con  el 
término según el eje  y . 
 
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   (Ec. 84) 
Las  ecuaciones  (Ec.  85)  representan  las  ecuaciones  que  permitirán  la  obtención  de  las 






















Haciendo uso de  la ecuación  (Ec. 15) donde  se define  cual es  la derivada de  la  función que  se 
desea estimar. 
















   
 
  (Ec. 87) 
Donde   I x    queda  definido  por  la  ecuación  (Ec.  14).  Posteriormente  la  ecuación  (Ec.  16) 
describe  como  se  realiza  el  cálculo  de  la  derivada  de  la  función   I x  .  Resultando  tras  la 
sustitución de la derivada de la matriz   1A x   (véase (Ec. 17)): 
        
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  (Ec. 88) 
 
Al  igual que  en  el  apartado  anterior  en  el que  se  introducen  como puntos de observación  las 
velocidades del viento, la matriz   A x definida en la ecuación (Ec. 13) es el producto de la matriz 
de monomios traspuesta  TP  por  la matriz de ponderación   W x (definida en  la ecuación    (Ec. 
11))  y por  la  P   (definida en  la ecuación  (Ec. 10)), mientras que  la matriz   B x a  su  vez es el 
producto de la matriz  TP por la matriz   W x , la diferencia existente con el caso anterior es que 
para un punto de observación  tan sólo se obtendrá una ecuación para  la  resolución  (para cada 




Así mismo la derivada de la matriz   A x  y   B x se calcularán de acuerdo con las ecuaciones (Ec. 
89) y (Ec. 90) respectivamente. Donde como se puede observar tan sólo será necesario derivar la 
matriz de ponderación   W x ya que es la única matriz que depende de  x . 

















La  forma que  tiene  la  función de ponderación puede observarse en  la  Figura 6 dispone de un 
máximo en el punto en el que la distancia entre el punto donde se desea calcular la velocidad y el 
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Para  apreciar  el  efecto  de  las  variables  es  necesario  realizar  las  simulaciones  permaneciendo 
variando  una  de  las  variables  y  permaneciendo  constante  el  resto.  Se  ha  realizado  por  tanto 
cuatro  simulaciones:  dos  con  30  puntos  de  observación  y  para  orden  3  y  5  de  la  función  de 
presión y otras dos para 40 puntos con los mismos órdenes en la función de presión. 
En  la Figura 70, Figura 71, Figura 72 y Figura 73 se disponen de 4 representaciones. La superior 
izquierda muestra el  resultado de  la presión estimada para  los puntos del espacio aéreo, y que 
debe coincidir con la presión real de la Figura 68.  
La  superior  izquierda  nos  representa  las  isobaras  (curvas  de  presión  constante,  de  la  figura 
superior  izquierda)  junto  con  los  vectores  del  campo  de  vientos  estimados,  donde  se  puede 
observar  que  en  todo momento  los  vectores  son  tangentes  a  las  isobaras  y  que  el  campo  de 
velocidades estimado no representa de una  forma aceptable el campo de vientos reales que se 
puede observar en la Figura 69.  
Las  representaciones  inferiores nos muestran  los errores  relativos en presión y en velocidad al 
valor medio de presión y velocidad real, y en los que se aprecia que los errores en presión son del 
orden de un  0,1% , mientras que  los errores en  velocidad  son  como mínimo del.  100% .  Los 
errores  representados  en  velocidad  en  la  representación  inferior  derecha  ser  han  calculando 
considerando tan solo el módulo, se ha de resaltar que aunque resultase una buena aproximación 




































observación,  al  igual  que  al  aumentar  los  puntos  de  observación  para  un mismo  grado  de  la 
presión, como ocurría en el modelo del apartado 3.2.1. Así mismo se observa que para los puntos 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Finalmente  se  estudiará  el modelo  realizado para  el  campo de  velocidades más  laminar.  En  la 
Figura 74 se tiene  la representación gráfica de  la presión real, con una exactitud de  10Pa , en 
todos  los puntos de  la superficie de control estudiada con una resolución de  0,5  en  longitud y 
en  latitud  aproximadamente  (1.586248e+004m)  al  igual  que  para  el  caso  del  viento  más 
turbulento, donde habrá que estimar dicha presión con el menor error posible.  






empleado  para  la  estimación  del  campo  de  vientos  las  ecuaciones  del  viento  geostrófico.  Así 
mimo en la zona de puntos negros tampoco se observa que los vectores velocidad sean tangentes 





76Figura  70,  Figura  77,  Figura  78  y  Figura  79  se  disponen  de  los  4  tipos  de  representaciones 
explicados anteriormente. 
La diferencia que se observa con respecto al campo de vientos más turbulento es que, la función 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































nodos,  los  errores  producidos  no  son  admisibles  y  por  lo  tanto  no  es  un  buen método  para 
estimar las velocidades del campo de vientos. 
Una de  las posibles causas del no  funcionamiento del método es que aunque el resultado de  la 
simulación  de  la  presión  tiene  mucha  precisión,  produce  resultados  con  mucho  error  en  la 
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funcionamiento consiste en calcular  con ayuda de  los  sistemas de posicionamiento por  satélite 
(GPS, GALILEO o GLONASS) la posición de la aeronave y esta es enviada en todas direcciones junto 
con otros datos adquiridos directamente de  la aeronave  (altitud, velocidad, etc.) por medio del 
transpondedor  de  la  aeronave  a  través  de  diferentes  tecnologías  de  enlace  de  datos:  Squitter 










ser utilizado por  los  sistemas de  control de  tránsito aéreo, así como por el  resto de aeronaves 
circundantes para una mejor gestión y seguridad del tráfico aéreo. 
Además de las ventajas expuestas con anterioridad en el uso del sistema ADS‐B cabe destacar que 
aumenta  la  cobertura  de  los  servicios  de  vigilancia  en  zonas  donde  no  existe  cobertura  radar 
(zonas de baja altitud, zonas de orografía montañosa o zonas oceánicas). 
En  cuanto  a  la estructura  técnica del ADS puede estar  clasificada en dos entornos,  tal  y  como 
publica la referencia [15]: 
 Aire (aeronave): 






o Puede  existir una pantalla  (CDTI) donde  se presenten  las posiciones del  tráfico 
circundante. 
 Tierra: 
o Equipo  de  enlace  de  datos,  el  cual  funciona  de  manera  semejante  al  que  se 
dispone en la aeronave. 
o Aplicación ADS que gestiona la recepción de la información enviada desde el aire. 














































las  señales  espontaneas  ampliadas. Donde  los  primeros  5  bits  (1‐5)  indican  el  formato  al  que 
pertenece, los siguientes 3 bits (6‐8) CA (Informa de la capacidad del transmisor ADS‐B basado en 
transpondedor Modo‐S) o CF (especifica si  la  identificación ICAO de  la aeronave está contenida), 
los 24 bits (9‐32) sucesivos pertenecen a  la  identificación ICAO de  la aeronave, seguidamente se 




Los  tipos de mensajes ADS‐B  existentes dependiendo de  cómo  sea  el mensaje ME,  se pueden 
agrupar en los siguientes: 
1. Mensaje ADS‐B de posición en el aire de  la aeronave (Referencia [18] páginas 50‐69). Es 
de  destacar  en  lo  relativo  al  presente  mensaje  que  proporciona  altitud  barométrica 





Mensaje  33‐37  38‐39  40  41‐52  53  54  55‐71  72‐88 
Bits 
































Mensaje  33‐37  38‐44  45  46‐52  53  54  55‐71  72‐88 
Bits 

































84).  En  el  sub‐campo  carácter  de  identificación  debe  encontrarse  la  siguiente 
información: 
o Si se dispone de plan de vuelo, debe codificarse  la  identificación empleada en el 
mismo. 




Bits Mensaje  Bits ME  Nombre campo mensaje Bits Mensaje  Bits ME  Nombre campo mensaje







































o Subtipo 2   es para el caso que se disponga de  la velocidad respecto a tierra y se 
encuentre  en  vuelo  supersónico  (velocidad  Este/Oeste  o  la Norte/Sur  está  por 
encima de 1022 knots). 











33‐37  1‐5  Tipo Mensaje (5 Bits)  58‐67  26‐35 
Velocidad N/S (10 
Bits) 
38‐40  6‐8  Subtipo Mensaje (3 Bits)  68  36 
Tipo Ratio Vertical 
(1 Bit) 
41  9  Intención de cambio (1 Bit)  69  37 
Signo Velocidad 
Vertical (1 Bit) 
42  10  Reservado‐A (1 Bit)  70‐78  38‐46 
Velocidad Vertical 
(9 Bits) 















57  25  Dirección N/S (1 Bit)   




Bits Mensaje  Bits “ME”  Nombre campo mensaje  Bits Mensaje  Bits “ME” 
Nombre campo 
mensaje 




38‐40  6‐8  Subtipo Mensaje (3 Bits)  68  36 
Tipo Velocidad 
Vertical (1 Bit) 
41  9  Intento de cambio (1 Bit)  69  37 
Signo Velocidad 
Vertical (1 Bit) 
42  10  Reservado‐A (1 Bit)  70‐78  38‐46 
Velocidad Vertical 
(9 Bits) 
43‐45  11‐13  NACV (3 Bits)  79‐80  47‐48  Reservado‐B (2 Bits) 






12  IAS  (Indicated Airspeed):  Es  la  velocidad  que  proporciona  el  indicador  de  velocidad  respecto  del  aire 
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5. Mensaje ADS‐B de estado del blanco  (Referencia  [18] páginas 104-115).  (Véase Tabla 
14) 
Tabla 14: Mensaje ADS‐B Estado del Blanco 
Bits Mensaje  Bits “ME”  Nombre campo mensaje  Bits Mensaje  Bits “ME” 
Nombre campo 
mensaje 
33‐37  1‐5  Tipo Mensaje (5 Bits)  76  44  NICBARO (1 Bit) 
38‐39  6‐7  Subtipo Mensaje (2 Bits)  77‐78  45‐46  SIL 
















































72‐75  40‐43  NACp (4 Bits) 86‐88 54‐56 Reservado (3 Bits)
6. Mensaje ADS‐B del estado operacional de la aeronave (Referencia [18] páginas 115-137). 
Tabla 15: Mensaje ADS‐B del estado operacional de la aeronave, subtipo 1 
Bits Mensaje  Bits “ME”  Nombre campo mensaje  Bits Mensaje  Bits “ME” 
Nombre campo 
mensaje 
33‐37  1‐5  Tipo Mensaje (5 Bits)  77‐80  45‐48  NACP (4 Bits) 











73‐75  41‐43  Versión Número MOPS (3 Bits)  87  55  Soporte SIL (1) 
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Bits Mensaje  Bits “ME”  Nombre campo mensaje  Bits Mensaje  Bits “ME” 
Nombre campo 
mensaje 
33‐37  1‐5  Tipo Mensaje (5 Bits)  77‐80  45‐48  NACP (4 Bits) 














73‐75  41‐43  Versión Número MOPS (3 Bits)  87  55  Soporte SIL (1) 









33‐37  38‐40  41‐43  44‐56  57‐88 





















Mensaje  33‐37  38‐40  41‐54  55‐58  59  60  61‐62  63‐88 
Bits 













































1  58.9  ‐17.5  11.9  192  992.19 
2  58.9  ‐16.5  27.2  151  993.13 
3  58.9  ‐15.5  31  139  994.35 
4  58.9  ‐14.5  27.5  137  995.46 
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5  58.9  ‐13.5  26.2  138  997.06 
6  58.9  ‐12.5  24.3  137  998.80 
7  58.9  ‐11.7  22.1  139  999.98 
8  57.9  ‐17.5  11.5  274  992.07 
9  57.9  ‐16.5  13.5  186  992.26 
10  57.9  ‐15.5  27.7  143  992.67 
11  57.9  ‐14.5  28.7  134  993.38 
12  57.9  ‐13.5  28  132  994.40 
13  57.9  ‐12.5  30  131  995.61 
14  57.9  ‐11.7  29  130  996.96 
15  56.9  ‐17.5  13.1  308  992.14 
16  56.9  ‐16.5  13.6  285  991.70 
17  56.9  ‐15.5  16.4  171  991.42 
18  56.9  ‐14.5  27  137  991.44 
19  56.9  ‐13.5  27.3  128  992 
20  56.9  ‐12.5  30.9  129  992.95 
21  56.9  ‐11.7  34.2  130  994.10 
22  55.9  ‐17.5  8.5  323  992.39 
23  55.9  ‐16.5  17.7  318  991.82 
24  55.9  ‐15.5  15.4  274  991.31 
25  55.9  ‐14.5  17.8  195  990.99 
26  55.9  ‐13.5  21.5  173  991.11 
27  55.9  ‐12.5  24.7  161  991.82 
28  55.9  ‐11.7  29.2  161  992.92 
29  54.9  ‐17.5  4.8  236  993.06 
30  54.9  ‐16.5  11.5  303  992.76 
31  54.9  ‐15.5  19.1  284  992.46 
32  54.9  ‐14.5  24.1  250  992.25 
33  54.9  ‐13.5  27.7  231  992.34 
34  54.9  ‐12.5  29.1  216  992.91 
35  54.9  ‐11.7  32  201  993.92 
36  53.9  ‐17.5  16  230  994.43 
37  53.9  ‐16.5  16.1  251  994.57 
38  53.9  ‐15.5  21.7  260  994.64 
39  53.9  ‐14.5  27.8  254  994.68 
40  53.9  ‐13.5  29.7  247  994.88 
41  53.9  ‐12.5  29.3  239  995.55 
42  53.9  ‐11.7  31  218  996.29 
43  53.2  ‐17.5  26.9  241  995.88 
44  53.2  ‐16.5  27  243  996.26 
45  53.2  ‐15.5  27.4  251  996.62 
46  53.2  ‐14.5  28.1  254  996.81 
47  53.2  ‐13.5  27.5  254  997.01 
48  53.2  ‐12.5  26.2  247  997.53 













1  28.4  ‐46.7  4.94  212  1015.7 
2  28.4  ‐46.3  4.78  219  1015.9 
3  28.4  ‐45.8  4.73  216  1016 
4  28.4  ‐45.3  4.78  231  1016.1 
5  28.4  ‐44.8  4.89  236  1016.3 
6  28.4  ‐44.3  4.94  240  1016.3 
7  28.4  ‐43.8  4.94  244  1016.4 
8  28.4  ‐43.3  4.94  250  1016.4 
9  28.4  ‐42.9  4.99  256  1016.4 
10  28.4  ‐42.3  5.14  263  1016.4 
11  28.4  ‐41.9  5.4  269  1016.3 
12  27.8  ‐46.7  4.42  212  1016 
13  27.9  ‐46.3  4.22  218  1016.1 
14  27.9  ‐45.8  4.06  225  1016.3 
15  27.9  ‐45.3  4.11  230  1016.4 
16  27.9  ‐44.8  4.27  233  1016.6 
17  27.9  ‐44.3  4.42  237  1016.7 
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18  27.9  ‐43.8  4.53  241  1016.8 
19  27.9  ‐43.3  4.58  247  1016.8 
20  27.9  ‐42.8  4.63  254  1016.9 
21  27.9  ‐42.3  4.83  262  1016.8 
22  28  ‐41.9  5.14  269  1016.7 
23  27.4  ‐46.7  4.17  214  1016.1 
24  27.4  ‐46.3  3.91  220  1016.3 
25  27.4  ‐45.8  3.81  225  1016.4 
26  27.4  ‐45.3  3.81  229  1016.6 
27  27.4  ‐44.8  3.86  230  1016.8 
28  27.4  ‐44.3  3.96  232  1017 
29  27.4  ‐43.8  4.06  235  1017 
30  27.4  ‐43.3  4.06  241  1017.1 
31  27.4  ‐42.8  4.06  249  1017.1 
32  27.5  ‐42.3  4.22  259  1017.1 
33  27.5  ‐41.9  4.53  268  1017 
34  26.9  ‐46.7  3.91  218  1016.3 
35  26.9  ‐46.3  3.7  224  1016.4 
36  26.9  ‐45.8  3.65  230  1016.7 
37  26.9  ‐45.3  3.65  232  1016.8 
38  26.9  ‐44.8  3.7  232  1017 
39  26.9  ‐44.3  3.7  232  1017.2 
40  26.9  ‐43.8  3.7  233  1017.3 
41  26.9  ‐43.3  3.6  236  1017.3 
42  26.9  ‐42.8  3.5  243  1017.3 
43  26.9  ‐42.3  3.55  254  1017.3 
44  27  ‐41.8  3.8  266  1017.1 
45  26.4  ‐46.7  3.6  220  1016.5 
46  26.4  ‐46.2  3.45  229  1016.7 
47  26.4  ‐45.8  3.5  236  1016.8 
48  26.4  ‐45.3  3.6  240  1017.1 
49  26.4  ‐44.8  3.65  240  1017.2 
50  26.4  ‐44.3  3.7  238  1017.4 
51  26.4  ‐43.8  3.6  236  1017.5 
52  26.4  ‐43.3  3.45  237  1017.5 
53  26.4  ‐42.8  3.29  242  1017.5 
54  26.4  ‐42.3  3.24  251  1017.5 
55  26.4  ‐41.8  3.34  261  1017.4 
56  25.9  ‐46.7  3.24  217  1016.8 
57  25.9  ‐46.3  3.09  229  1016.9 
58  25.9  ‐45.8  3.14  240  1017.1 
59  25.9  ‐45.3  3.39  246  1017.2 
60  25.9  ‐44.8  3.6  246  1017.4 
61  25.9  ‐44.3  3.65  244  1017.5 
62  25.9  ‐43.8  3.65  241  1017.6 
63  25.9  ‐43.3  3.5  241  1017.6 
64  25.9  ‐42.8  3.29  244  1017.6 
65  25.9  ‐42.3  3.19  250  1017.6 
66  25.9  ‐41.8  3.19  258  1017.5 
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67  25.4  ‐46.7  3.03  202  1017.4 
68  25.4  ‐46.2  2.67  217  1017.2 
69  25.4  ‐45.8  2.62  233  1017.3 
70  25.4  ‐45.3  2.88  243  1017.4 
71  25.4  ‐44.8  3.14  246  1017.6 
72  25.4  ‐44.3  3.34  244  1017.7 
73  25.4  ‐43.8  3.45  243  1017.7 
74  25.4  ‐43.3  3.39  243  1017.7 
75  25.4  ‐42.8  3.24  247  1017.7 
76  25.4  ‐42.3  3.09  253  1017.7 
77  25.4  ‐41.8  3.03  259  1017.6 
78  24.9  ‐46.7  3.03  176  1017.3 
79  24.9  ‐46.2  2.42  188  1017.5 
80  24.9  ‐45.7  2.11  205  1017.6 
81  24.9  ‐45.2  2.11  220  1017.7 
82  24.9  ‐44.7  2.42  231  1017.7 
83  24.9  ‐44.3  2.67  235  1017.8 
84  24.9  ‐43.8  2.88  238  1017.8 
85  24.9  ‐43.3  2.98  242  1017.8 
86  24.9  ‐42.8  2.93  247  1017.8 
87  24.9  ‐42.3  2.78  254  1017.8 
88  24.9  ‐41.8  2.67  261  1017.7 
89  24.5  ‐46.7  3.19  157  1017.5 
90  24.5  ‐46.2  2.52  162  1017.6 
91  24.5  ‐45.7  2.06  172  1017.7 
92  24.5  ‐45.2  1.85  189  1017.8 
93  24.5  ‐44.7  1.85  207  1017.8 
94  24.5  ‐44.2  2.11  221  1017.9 
95  24.5  ‐43.7  2.31  230  1017.9 
96  24.5  ‐43.2  2.42  237  1017.9 
97  24.5  ‐42.7  2.37  244  1017.8 
98  24.5  ‐42.2  2.21  252  1017.8 







Anexo 3 Programa Matlab 
Modelo de viento imponiendo la 
velocidad del viento en los nodos 
 







%%%%%%%%%%%%%%%%%%%calculo de polinomio de Phi, u,v%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
syms x y 
orden=input('introduzca el ORDEN DE PHI  ='); %ORDEN ECUACIÓN DE PHI 
r=0; 
for i=0:orden     %exponente de x 
    for j=0:i;     %exponente de y 
        r=r+1; 
pphi(r)=x^(i-j)*y^(j); 









cc = input('Introduzca "1" si MALLADO TURBULENTO o "2" si es MALLADO 
LAMINAR el número de puntos de c.contorno  =');    % Selección tipo 
Mallado 
if cc==1  
    Mturbulento                     % Llamar al mallado turbulento 
elseif cc==2 




%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CALCULO DE MATRIZ A%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
p = input('Introduzca el número de puntos de c.contorno, máximo: 49 
MALLADO TURBULENTO y 99 MALLADO LAMINAR  =');    %PUNTOS DE CONCIONES DE 
CONTORNO 
 
 Tam_x = size(x_d);   %Me da un vector en el que el primer 
termino son las filas totales del vector y el otro las columnas 
  
%Creación de un vector aleatorio entre 1 y el número de FILAS de x_d 
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b0 = Tam_x(1)*Tam_x(2);   %El valor máximo de puntos posibles 
de ser condición de contorno 
R0 = Cond_contorno(b0,p);   % Llamar para elegir los puntos 





% b es nº cond de contorno 
% p es nº de puntos 
if(p>b0) 
    p=b0; 
    disp(' ') 
    disp(['ERROR el nº de puntos de c.contorno no puede ser mayor de ' 
num2str(b) ' se cogerán ' num2str(b) ' puntos.']) 






    r=ceil((b0+(1-eps)-n)*rand(1,1));   % Crea un random entre 0 y 1 y lo 
multiplica por el número de puntos de cc + (1-eps) debido a que como 
vamos a redondear al entero superior y el -n es para que empiece en 
48,9999 (turbulento) y vaya restando uno según vayamos escogiendo uno a 
uno el vector de cc y el ceil es para redondear al entero superior y así 
todos los número tienen la misma probabilidad de salir 
    R0(n)=v(r);                    % Introduce el nº de v en el vector de 
cc R 
    v(r)=[];                       % Elimina la componente del vector v 
que se ha elegido para que no pueda repetir numero de cc 
 
 end 




%para seleccionar las condiciones de contorno 
B_0=0;%para contar 
for j=1:Tam_x(1) 
    for i=1:Tam_x(2) 
        B_0       = B_0+1; 
        Pto_x(B_0)= x_d(j,i);  %Para colocar los puntos reales en un 
vector fila empezando por la parte superior izquierda y terminando por la 
parte inferior derecha 
        Pto_y(B_0) = y_d(j,i); 
        Ur_pto(B_0)= u_r(j,i); %Para colocar las velocidades reales 
en un vector fila empezando por la parte superior izquierda y terminando 
por la parte inferior derecha 
        Vr_pto(B_0)= v_r(j,i); 
    end 
end 
  
%Crear la matriz a 
for j=1:length(R0) 
        x = Pto_x(R0(j));  %Introduzco el valor de x 
        y = Pto_y(R0(j));  %Introduzco el valor de la y 
        x_c(j) = x;   %Para guardar en un vector las 
componentes x de las cond de contorno 
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        y_c(j) = y;   %Para guardar en un vector las 
componentes y de las cond de contorno 
        u_c(j) = Ur_pto(R0(j)); %Introduzco en un vector fila las u 
de las condi contorno 
        v_c(j) = Vr_pto(R0(j)); %Introduzco en un vector fila las v 
de las condi contorno 
        a(j,:) = u;   %Introduzco en la matriz el vector u 
(vector fila de monomios)desde el principio 
        a(p+j,:) = v;   %Introduzco en la matriz el vector v 
(vector fila de monomios)desde el final de las u 
        b(j,:)  = eval(a(j,:)); %evalúo la parte de las u 
        b(p+j,:)= eval(a(p+j,:)); %evalúo la parte de las v        
end  




%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CALCULO DE LOS COEFICIENTES%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%Para poner en el vector R las condiciones de contorno formadas primero 
por todas las u y luego todas las v. 
for i=1:p 
    R(i,1)  = u_c(i); 
    R(p+i,1)= v_c(i); 
end 
 
%Elegir la matriz de ponderación 
K = 1; 
for j=1:length(Pto_x) 
x0(j) = Pto_x(j);    %punto de aplicación del método de 
GALERKIN 
y0(j) = Pto_y(j); 
    dmI = 4;    %Radio de influencia 
    alfa= 1.5;    %debe estar entre 1 y 2 ambos 
incluidos 
    sup(1) = max(max(x_d))-min(min(x_d)); 
    sup(2) = max(max(y_d))-min(min(y_d)); 
    cl     = max(max(sup));  %distancia representativa del Área de 
análisis 
    c      = alfa*cl; 
    for i=1:length(R0) 
        dI(i) = sqrt((x0(j)-x_c(i))^2+(y0(j)-y_c(i))^2); 
        if dI(i)<dmI || dI(i)==dmI 
            w(i,i)    = (exp(-(dI(i)/c)^(2*K))-exp(-(dmI/c)^(2*K)))/(1-
exp(-(dmI/c)^(2*K))); 
            w(p+i,p+i)= (exp(-(dI(i)/c)^(2*K))-exp(-(dmI/c)^(2*K)))/(1-
exp(-(dmI/c)^(2*K))); 
        else 
            w(i,i)    = 0; 
            w(p+i,p+i)= 0; 
        end 
    end 
  
%Calculo de la matriz de coeficientes 
Ag = a'*w*a;    %ecuación 6.9 del doc Estudio de dos 
métodos sin mall para la resolución de ecuaciones elípticas. 
Hg      = a'*w; 
Cnm     = Ag^(-1)*Hg*R; 
Pse_inv = (Ag^(-1)*Hg);   %MATRIZ PSEUDO-INVERSA 




DOP(j)  = sqrt(sum(diag(D))); 
CCC(:,j)= Cnm; 
pu_t(j) = u(2:end)*Cnm;   %Para almacenar el la estimación de 
la u 
pv_t(j) = v(2:end)*Cnm;   %Para almacenar el la estimación de 
la v 




%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CALCULO V TEORICO%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
L00 = 0;     %Contador 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matrid x_d 
    for i=1:Tam_x(2)   %Columnas 
        x        = x_d(j,i); 
        y        = y_d(j,i); 
        L00      = L00+1; 
        u_t(j,i) = pu_t(L00); 
        v_t(j,i) = pv_t(L00); 
        U(j,i)   = eval(u_t(j,i)); 
        V(j,i)   = eval(v_t(j,i)); 
        phi(j,i) = eval(PHI(L00)); 
    end 
end 
u_t = U;     %Para volver a la notación original 
después de evaluar el polinomio 
v_t = V;     %Para volver a la notación original 
después de evaluar el polinomio 
  
%DESDIMENSIONALIZAR 
x_d = x_d*D0; 
y_d = y_d*D0; 
x_c = x_c*D0; 
y_c   = y_c*D0; 
u_r   = u_r*V0; 
v_r   = v_r*V0; 
u_t   = u_t*V0; 
v_t   = v_t*V0; 
P0    = 101325;    %Presión en el nivel medio del mar en 
Pa 
Phi   = phi*P0; 
u_Pre = u_t; 















for i=1:p      %para representar los puntos de las 









%Cálculo del vector error=Vteorica-Vreal 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matriz x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        err_x(j,i)  = u_t(j,i)-u_r(j,i); 
        err_y(j,i)  = v_t(j,i)-v_r(j,i); 
        mod_err(j,i)= sqrt(err_x(j,i)^2+err_y(j,i)^2); 









%Representación de los vectores error 
figure(3) 
L=0;       %para ver cuántos errores son 
representados 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matriz x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        plot(err_x(j,i),err_y(j,i),'*k') 
        hold on 
        L = L+1;     %numero de errores representados 
    end 
end 
grid 







N   = 20;      %Numero de filas de celdillas 
M   = 20;      %Numero de columnas de celdillas 
C_x = 10;      %punto mayor de x en la malla del 
plano del error 
C_y = 10;      %punto mayor de y en la malla del 
plano del error 
l   = 0;     %para contar los puntos 
A   = zeros(M,N);    %para contar las veces que se repite 
cada tramo 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matrid x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        err_x(j,i) = u_t(j,i)-u_r(j,i); 
        err_y(j,i) = v_t(j,i)-v_r(j,i); 
        for m=1:N    %Para evaluar el error en cada fila 
de la malla del plano del error 
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            for k=1:M    %Para evaluar el error en cada 
columna de la malla del plano del error 
                if err_x(j,i)>=-C_x+(k-1) && err_x(j,i)<-(C_x-1)+(k-1) && 
err_y(j,i)<=C_y-(m-1) && err_y(j,i)>=(C_y-1)-(m-1)                     
                    A(m,k)=A(m,k)+1; 
                    L = l+1;  %Para hacer un contador de todas las 
veces que se cumple el if 
                end     
            end 
        end 
   end 
end 
  
%Representación del histograma 
for j=1:M %fila 
    for i=1:N %columna 
        ERR_x(j,i) = -C_x+(i-1); %para que en todas las y tenga la 
misma fila ya que la x es la misma para y cte 
        ERR_y(j,i) = C_y-(j-1); 






SumX = 0;     %Para calcular la componente x de la 
media 
SumY = 0;     %Para calcular la componente y de la 
media 
L2   = 0;     %para hacer un contador 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matrid x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        SumX = SumX+err_x(j,i); 
        SumY = SumY+err_y(j,i); 
        L2   = L2+1;   %contador 
    end 
end 
Mu_x = SumX/L2; 
Mu_y = SumY/L2; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%Cáculo de la ESPERANZA (E[eps_v*eps_v^t])%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Sum_x2 = 0;     %Para calcular la componente x de la 
varianza 
Sum_y2 = 0;     %Para calcular la componente y de la 
varianza 
Sum_xy2= 0;     %Para calcular la componente xy de la 
varianza 
L4     = 0;     %para hacer un contador 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matrid x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        Sum_x2 = Sum_x2+err_x(j,i)^2; 
        Sum_y2 = Sum_y2+err_y(j,i)^2; 
        Sum_xy2= Sum_xy2+err_x(j,i)*err_y(j,i); 
        L4     = L4+1;   %contador 
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    end 
end 
Var_xx = Sum_x2/L4 
Var_yy = Sum_y2/L4 
Var_xy = Sum_xy2/L4 
  
%Cálculo del VALOR MEDIO de la velocidad del viento REAL 
L5    = 0; 
sumU_r= 0; 
sumV_r= 0; 
for j=1:Tam_x(1)     %Filas sacadas del numero de filas de 
la matrid x_d 
    for i=1:Tam_x(2)    %Columnas sacadas del numero de 
columnas de la matrid x_d 
        L5    = L5+1;   %contador 
        sumU_r= u_r(j,i)+sumU_r; 
        sumV_r= v_r(j,i)+sumV_r; 
    end 
end 






Anexo 4 Programa Matlab 
Modelo de viento imponiendo la presión 
en los nodos 
 






tic                               % Pone el conómetro de matlab en marcha 
format long 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%MALLADO COMPROBACIÓN%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Mall=input('Introduzca 1 LAMINAR, Intruduzca 2 TURBULENTO:  '); 
if Mall==1 
    Mlaminar                       % Llama a Mturbulento.m donde está el 
mallado 
elseif Mall==2 
    Mturbulento 
end 
clear teta teta_r Rp_m Rt fac fac2 i j mod omega p_c phi_m ro Mall       
% Elimino esas variables para limpiar el workspace 
Tam_x = size(x_d);                  % Me da un vector en el que el primer 
termino son las filas totales del vector y el otro las columnas 
b0    = Tam_x(1)*Tam_x(2);          % El valor máximo de puntos posibles 
de ser condición de contorno 






x_d = x_d/D0; 
y_d = y_d/D0; 
u_r = u_r/V0; 
v_r = v_r/V0; 
pr  = pr/P0; 
coef= coef/((V0*D0)/P0);             % coef=1/(ro*p_c) tiene unidades de 
1/(kg/(m^3*s)) y ((V0*D0)/P0) tiene unidades de 1/(kg/(m^3*s)) tb 
 
 
syms x y 
oo = input('Introduzca el orden de PHI:  ');      % Selección del orden 
de PHI 
r  = 0; 
for i=0:oo                          % Variación del orden, Orden=Orden 
exponente de x+ Orden exponente de y 
    for j=0:i;                      % exponente de y, que va a evaluar 
desde 0 hasta el maximo orden (i) 
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        r=r+1; 
        ppr(r) = x^(i-j)*y^(j);      % En realidad esta es p^T la 
traspuesta de la ecuación del TInvestigación Ec5 
    end 
end 
clear i j oo r                       % Elimino esas variables para 
limpiar el workspace 
elem  = length(ppr(:)); 
ppr_y = diff(ppr,y);                 % Derivada de p con respecto a y 
ppr_x = diff(ppr,x);                 % Derivada de p con respecto a x 
%para poner los puntos del mallado en línea 
B_0=0;                               %para contar 
Pto_x   = zeros (1,b0); 
Pto_y   = zeros (1,b0); 
ppr_pto = zeros (1,b0); 
for j=1:Tam_x(1) 
    for i=1:Tam_x(2) 
        B_0         = B_0+1; 
        Pto_x(B_0)  = x_d(j,i);          % Para colocar los puntos reales 
en un vector fila empezando por la parte superior izquierda y terminando 
por la parte inferior derecha 
        Pto_y(B_0)  = y_d(j,i); 
        ppr_pto(B_0)= pr(j,i); 
   end 
end 
clear i j Tam_x B_0                       % Elimino esas variables para 
limpiar el workspace 
%%%%%%%%%%%%%%%%ppr ppr_y ppr_x en todos los puntos del mallado%%%%%%%%%% 
ppr_e = zeros(length(Pto_x),elem); 
ppr_x_e = zeros(length(Pto_x),elem); 
ppr_y_e = zeros(length(Pto_x),elem); 
for j=1:length(Pto_x) 
    x = Pto_x(j); 
    y = Pto_y(j); 
    ppr_e(j,:)   = eval(ppr(:));           % j=fila mallado, i=columna 
mallado, 1er:=orden de ppr, 2º:=elemento del monomio 
    ppr_y_e(j,:) = eval(ppr_y(:)); 
    ppr_x_e(j,:) = eval(ppr_x(:)); 
end 
clear i j x y                               % Elimino esas variables para 
limpiar el workspace 
%%%%%%%%%%w w_x w_y para todos los puntos del mallado y para todo 
cc%%%%%%% 
K     = 1; 
dmI   = 4;                                   % Radio de influencia 




cl    = max(max(sup));                       % distancia representativa 
del Área de análisis 
c     = alfa*cl; 
dI    = zeros (b0,b0); 
dI_x  = zeros (b0,b0); 
dI_y  = zeros (b0,b0); 
w     = zeros (b0,b0); 
w_x   = zeros (b0,b0); 
w_y   = zeros (b0,b0); 
for j=1:length(Pto_x) 
    for i=1:length(Pto_x) 
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        dI(j,i)  = sqrt((Pto_x(j)-Pto_x(i))^2+(Pto_y(j)-Pto_y(i))^2);      
% (j,i)Coordenada del punto donde estoy evaluando la función, (jj,ii) 
Coordenada  del punto cc 
        dI_x(j,i)= (Pto_x(j)-Pto_x(i))/(dI(j,i)); 
        dI_y(j,i)= (Pto_y(j)-Pto_y(i))/(dI(j,i)); 
        if j==i 
            dI_x(j,i) = 0; 
            dI_y(j,i) = 0; 
        end 
        w(j,i)   = (exp(-(dI(j,i)/c)^(2*K))-exp(-(dmI/c)^(2*K)))/(1-exp(-
(dmI/c)^(2*K))); 
        w_x(j,i) = ((-2*K)*(dI(j,i)/(c^2))*dI_x(j,i)*exp(-
(dI(j,i)/c)^(2*K)))/(1-exp(-(dmI/c)^(2*K))); 
        w_y(j,i) = ((-2*K)*(dI(j,i)/(c^2))*dI_y(j,i)*exp(-
(dI(j,i)/c)^(2*K)))/(1-exp(-(dmI/c)^(2*K))); 
    end 
end 
clear i j K dmI alfa sup cl  c            % Elimino esas variables para 
limpiar el workspace 
%Creación de un vector aleatorio entre 1 y el numero de FILAS de x_d 
pp  = input('Introduzca el numero de puntos de observación:  ');           
% Numero de puntos condiciion de contorno 
R0  = Cond_contorno(b0,pp); 
  
P   = zeros (length(R0),elem); 
ws  = zeros (b0,length(R0)); 
ws_x= zeros (b0,length(R0)); 
ws_y= zeros (b0,length(R0)); 
R   = zeros (length(R0),1); 
x_c = zeros(1,length(R0)); 
y_c = zeros(1,length(R0)); 
for i=1:length(R0) 
   P(i,:)    = ppr_e(R0(i),:);             % Matriz de monomios, 
evaluados por filas segun pto cc. Ec 10 MI Proyecto 
   ws(:,i)   = w(:,R0(i)); 
   ws_x(:,i) = w_x(:,R0(i));  
   ws_y(:,i) = w_y(:,R0(i)); 
   R(i,1)    = pr(R0(i)); 
   x_c(i)    = Pto_x(R0(i)); 
   y_c(i)    = Pto_y(R0(i)); 
end 
clear i                                     % Elimino esas variables para 
limpiar el workspace 
Sum    = 0; 
W      = zeros(length(R0),length(R0)); 
W_x    = zeros(length(R0),length(R0)); 
W_y    = zeros(length(R0),length(R0)); 
DETERM = zeros(1,b0); 
pres   = zeros(size(x_d)); 
u_t    = zeros(size(x_d)); 
v_t    = zeros(size(x_d)); 
for j=1:size(x_d,1) 
    for i=1:size(x_d,2) 
        Sum=Sum+1; 
        for ii=1:length(R0) 
            W(ii,ii)  = ws(Sum,ii);         % Matriz de ponderación para 
cada R0 Ec 11 MI Proyecto 
            W_x(ii,ii)= ws_x(Sum,ii); 
            W_y(ii,ii)= ws_y(Sum,ii); 
        end 
        A   = P'*W*P;                       % Ec 13 MI Proyecto 
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        B   = P'*W;                         % Ec 13 MI Proyecto 
        A_x = P'*W_x*P; 
        A_y = P'*W_y*P; 
        B_x = P'*W_x; 
        B_y = P'*W_y; 
                     
        ppr_ev(1,:)  = ppr_e(Sum,:); 
        ppr_x_ev(1,:)= ppr_x_e(Sum,:); 
        ppr_y_ev(1,:)= ppr_y_e(Sum,:); 
                     
        A_1      = inv(A); 
        PHI    = ppr_ev*(A\B); 
        dPHI_x = ppr_x_ev*(A\B)+(ppr_ev/A)*(B_x-(A_x)*(A\B));              
% Derivada de la PHI anterior respecto de x 
        dPHI_y = ppr_y_ev*(A\B)+(ppr_ev/A)*(B_y-(A_y)*(A\B));              
% Derivada de la PHI anterior respecto de y 
                     
        pres(j,i)= PHI*R;                  % presión adimensionalizada 
        u_t(j,i) = -(coef)*(dPHI_y*R);     % Componente u de la velocidad 
del viento estimada en función de x e y Adimensionalizado 
        v_t(j,i) = (coef)*(dPHI_x*R);      % Componente v de la velocidad 
del viento estimada en función de x e y Adimensionalizado 
   end 
end 
clear i j ii Sum                           % Elimino esas variables para 





x_d  = x_d*D0;                                                    % 
mallado de medidas reales 
y_d  = y_d*D0; 
u_r  = u_r*V0;                                                    % 
velocidad real 
v_r  = v_r*V0; 
u_t  = u_t*V0;                                                    % 
velocidad real 
v_t  = v_t*V0; 
x_c  = x_c*D0; 
y_c  = y_c*D0; 
pr   = pr*P0; 
pres = pres*P0; 
coef = coef*((V0*D0)/P0); 
 
 
%Cálculo del vector error=Vteorica-Vreal 
err_x  = u_t-u_r; 
err_y  = v_t-v_r; 




Mu_x = mean(mean(err_x)); 
Mu_y = mean(mean(err_y)); 















































for i=1:length(R0)                   % para representar los puntos de las 











title('Campo Error velocidad/velocidad real media') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 








title('Error presión/presión real media') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 














title('Isobaras presión estimado') 
hold on 
quiver(x_d,y_d,u_t,v_t) 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
  
figure(7) 
surf(x_d,y_d,pr) 
colorbar 
title('Presión real') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('Presión real') 
  
figure(8) 
surf(x_d,y_d,pres) 
colorbar 
title('Presión estimada') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('Presión estimada') 
 
 
